Enhancement of Heat Resistance of Ti6Al4V Titanium Alloy by Formation of Oxide Composite Layers Using Ultrasonic Impact Treatment by Могилко, Владислав Віталійович et al.
 PACS numbers: 61.43.Gt, 61.72.Ff, 62.20.Qp, 65.40.De, 68.60.Dv, 81.05.Mh, 81.65.Mq 
Підвищення жаростійкости стопу ВТ6 формуванням оксидних 
композитних шарів за ультразвукового ударного оброблення 
В. В. Могилко, А. П. Бурмак, М. М. Ворон
*, І. А. Владимирський, 
С. І. Сидоренко, С. М. Волошко, Б. М. Мордюк
**  
Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», 
просп. Перемоги, 37, 
03056 Київ, Україна 
*Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, 
 бульв. Академіка Вернадського, 34/1, 
 03142 Київ, Україна 
**Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України, 
  бульв. Академіка Вернадського, 36, 
  03142 Київ, Україна 
Проведено модифікацію поверхневого шару титанового стопу ВТ6 ультра-
звуковим ударним обробленням (УЗУО) із додаванням у деформаційну 
зону порошків Al2O3 та Cr2O3. Методами рентґеноструктурної фазової 
аналізи, оптичної та растрової електронної мікроскопій показано, що за 
умов інтенсивної пластичної деформації впродовж УЗУО формуються 
композитні поверхневі шари, мікротвердість яких у ≅ 2 рази вища, ніж у 
матричного стопу. Високотемпературне окиснення композитних шарів, 
які містять частинки Cr2O3 та суміш Cr2O3 + Al2O3, веде до зміцнення ша-
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рів стопу під ними за рахунок формування твердого розчину Оксиґену в α-
фазі, що не спостерігається у випадку шару/покриття, сформованого із 
додаванням Al2O3. За даними ґравіметричної аналізи зразків впродовж 
циклічного високотемпературного окиснення на повітрі (20 циклів по 5 
годин за температури 550°С) зроблено висновок про найвищу жаростій-
кість композитного шару/покриття, насиченого частинками Al2O3. Це 
обумовлено близькими значеннями коефіцієнтів термічного розширення 
покриття Al2O3 та стопу ВТ6 на противагу поведінці необробленого стопу 
й інших композитних шарів, які руйнуються в процесі циклічного нагрі-
вання–охолодження. 
Ключові слова: ультразвукове ударне оброблення (УЗУО), композитні 
шари, оксидні порошки, покриття, мікротвердість, жаростійкість. 
A modification of the surface layer of a Ti6Al4V titanium alloy is carried out 
using ultrasonic impact treatment (UIT) with addition of the Al2O3 and Cr2O3 
powders to the deformation zone. As shown by means of x-ray diffraction 
phase analysis, optical and scanning electron microscopies, the surface layers 
of composite are formed during the UIT induced severe plastic deformation. 
The microhardness of the composite layers is 2 times higher than that of the 
matrix alloy. The high-temperature oxidation of composite layers containing 
Cr2O3 particles and the Cr2O3 + Al2O3 mixture leads to strengthening the un-
derlying layers due to the formation of a solid solution of oxygen in the α-
phase, which is not observed in the case of a layer/coating formed with addi-
tion of Al2O3. According to the gravimetric analysis of samples during the 
cyclic high-temperature oxidation in air (20 cycles for 5 hours at a tempera-
ture of 550°С), it is concluded that the composite layer/coating saturated 
with Al2O3 particles have the highest heat resistance. This is due to the close 
values of the thermal expansion coefficients of Al2O3 coating and Ti6Al4V 
alloy, as opposed to the behaviour of the rough alloy and other composite lay-
ers, which are destroyed during the cyclic heating–cooling process. 
Key words: ultrasonic impact treatment (UIT), composite layers, oxide pow-
ders, coating, microhardness, heat resistance. 
Проведена модификация поверхностного слоя титанового сплава ВТ6 
ультразвуковой ударной обработкой (УЗУО) с добавлением в деформаци-
онную зону порошков Al2O3 и Cr2O3. Методами рентгеноструктурного фа-
зового анализа, оптической и растровой электронной микроскопии пока-
зано, что при интенсивной пластической деформации в течение УЗУО 
формируются композитнûе поверхностнûе слои, микротвёрдость кото-
рûх в ≅ 2 раза вûше, чем у матричного сплава. Вûсокотемпературное 
окисление композитнûх слоёв, содержащих частицû Cr2O3 и смесь 
Cr2O3 + Al2O3, ведёт к упрочнению слоёв сплава под ними за счёт формиро-
вания твёрдого раствора кислорода в α-фазе, что не наблюдается в случае 
слоя/покрûтия, сформированного с добавлением Al2O3. По даннûм гра-
виметрического анализа образцов в течение циклического вûсокотемпе-
ратурного окисления на воздухе (20 циклов по 5 часов при температуре 
550°С) сделан вûвод о самой вûсокой жаростойкости композитного 
слоя/покрûтия, насûщенного частицами Al2O3. Это обусловлено близки-
ми значениями коэффициентов термического расширения покрûтия 
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Al2O3 и сплава ВТ6 в противовес поведению необработанного сплава и дру-
гих композитнûх слоёв, которûе разрушаются в процессе циклического 
нагрева–охлаждения. 
Ключевые слова: ультразвуковая ударная обработка (УЗУО), композит-
нûе слои, оксиднûе порошки, покрûтия, микротвёрдость, жаростой-
кость. 
(Отримано 17 червня 2018 р.) 
  
1. ВСТУП 
Завдяки комплексу високих фізико-механічних властивостей ти-
тановий стоп ВТ6 знайшов широке використання в авіябудуванні. 
Однак, через низьку жаростійкість, робочі температури застосу-
вання виробів з даного стопу не перевищують 450°С [1]. 
 Проблема підвищення жаростійких властивостей титанових сто-
пів може бути вирішена шляхом нанесення захисних покриттів, 
наприклад, вакуумним йонно-плазмовим напорошенням [2], хро-
моалітуванням [3] або формуванням інтерметалідних сполук на по-
верхні [4], які запобігатимуть швидкому проникненню Оксиґену 
вглиб матеріялу, що розпочинається за температур вище 400°С [5] і 
згодом веде до формування та відлущування оксидних шарів. 
 Іншим чином синтеза захисних композиційних шарів/покриттів 
на поверхні стопу ВТ6 може бути здійсненою за допомогою метод 
інтенсивної пластичної деформації та наступного контрольованого 
термооброблення. З точки зору можливости формування на повер-
хні металів і стопів нанокристалічних і композитних шарів з висо-
кою міцністю та зносостійкістю інтерес представляє ультразвукове 
ударне оброблення (УЗУО) [6]. За умов інтенсивного ударного впли-
ву можлива ініціялізація процесів аномального масоперенесення та 
фазоутворення навіть за кімнатних температур [7]. Метод УЗУО з 
додаванням у зону інтенсивної деформації поверхневого шару змі-
цнювальних порошків донині був успішно використаний переваж-
но для модифікації поверхні алюмінію [8] та його стопів Д16 [9] та 
АМг6 [10,11]. Так, у роботі [9], наприклад, досліджено можливість 
синтези композиційних покриттів методом УЗУО шляхом втілення 
у поверхню алюмінійового стопу Д16 дисперсних частинок порош-
ків Al2O3, B4C, BN та багатостінних вуглецевих нанотрубок. Встано-
влено, що за допомогою даної методики можливо синтезувати зміц-
нені відповідними порошками композитні шари товщиною 30–
100 мкм. Мікротвердість вихідного стопу Д16 внаслідок УЗУО із 
використанням дисперсних частинок порошків зростає з 2 ÃПа до 
9,5 ÃПа, а його зносостійкість — до 7 разів. Для зміцнення поверхні 
стопу Al–6Mg в [10] використовувалися квазикристалічні частинки 
AlCuFe, а у [11] — квазикристалічні (AlCuFe і AlCrFeTi) та криста-
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лічні (SiC) частинки, які істотно підвищували зносостійкість мат-
ричного стопу. 
 Зважаючи на вищевикладене, інтерес представляє застосування 
методики УЗУО із додаванням порошків для модифікації поверхні 
титанових стопів. Íа сьогодні УЗУО стопів титану з різним фазовим 
складом вже достатньо апробована [6]. До прикладу, в роботі [12] 
досліджено вплив ультразвукового ударного оброблення на струк-
туру та властивості поверхневого шару титанового стопу ВТ1-0 з 
ÃЩП-ґратницею. Виявлено, що УЗУО на повітрі спричиняє наси-
чення поверхневого шару киснем (до 40 ат.%), а в рідкому азоті — 
азотом (до 21 ат.%) та киснем (до 24 ат.%), а також відбувається 
механохемічна синтеза нітридів та оксинітридів титану, що приб-
лизно втричі підвищує мікротвердість шарів. 
 Механохемічні процеси на поверхні двохфазного стопу ВТ6 дос-
ліджувались за умов УЗУО у різних середовищах [13–15]. УЗУО на 
повітрі веде до формування аморфного композитного шару оксидів 
TiO2, Al2O3 і V2O3 [13, 14]. Показано, що товщина оксидного шару 
збільшується лінійно із збільшенням тривалости оброблення та до-
сягає максимального значення ≅ 12 мкм після УЗУО впродовж 
120 с. Оброблення в атмосфері рідкого азоту [15] супроводжується 
утворенням дисперсних фаз нітриду титану та оксинітриду TiNxOy; 
інші компоненти вихідного стопу також взаємодіють з азотом, що 
обумовлює одночасне формування нітридів алюмінію та ванадію у 
приповерхневих шарах. Êрім того, фіксується твердий розчин азо-
ту в α-Ti. Мікротвердість і структура поверхневих шарів, а також 
втомні властивості обробленого УЗУО стопу ВТ6 також вивчалися в 
[13, 16]. 
 Êомпозити з титановою основою, армовані оксидними частинка-
ми Al2O3 із застосуванням методів порошкової металургії, дослі-
джувались у роботах [17, 18]. Показано, що додавання наночасти-
нок оксиду алюмінію Al2O3 в процесі формування композитного ма-
теріялу підвищує його мікротвердість [17]. За даними [18] макси-
мальна твердість композиту з титановою матрицею досягається у 
випадку додавання 15% мас. частинок Al2O3, а збільшення вмісту 
обумовлює зменшення твердости внаслідок їх кластеризації. У той 
же час, питання поліпшення жаростійкости титанових стопів на 
даний час пов’язують з такими методами, як плазмове осадження, 
електроосадження захисних покриттів або алюмінізація [3–5, 19, 
20]. При цьому, серед значної кількости досліджень окиснення ти-
танових стопів [3–5, 21, 22] зовсім мало робіт, які стосуються ана-
лізи жаростійкости за циклічного окиснення [23], хоча такі умови 
більш наближені до умов промислового використання. 
 Метою даної роботи є дослідження можливостей методу ультраз-
вукового ударного оброблення із додаванням у зону деформації по-
рошків оксидів Al2O3, Cr2O3 для формування захисних поверхневих 
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шарів на титановому стопі ВТ6 з підвищеною жаростійкістю за 
умов циклічного окиснення. 
2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Хемічний склад промислового стопу ВТ6 подано у табл. 1. Зразки 
були виготовлені у формі дисків діяметром 13 мм і товщиною 5 мм 
різанням прутків перпендикулярно до напряму прокатки на. Перед 
обробленням було проведено рекристалізаційний відпал зразків 
(750°С впродовж 1 год.) для знеміцнення після прокатки, нівелю-
вання внутрішніх напружень та підвищення пластичности. 
 Ультразвукове ударне оброблення проводилось на установці УЗÃ-
300 на повітрі за раніше описаною методикою [6, 9, 12]. Частота 
ультразвукового генератора становила 21,5 кÃц, частота ударів 
бойка ≅ 2 кÃц, амплітуда коливань ударного бойка ≅ 25 мкм, а енер-
гія удару ≅ 18 мДж. Тривалість оброблення становила 300 с. Для 
збільшення контактної площі та збільшення ефективности нане-
сення покриттів виготовлено ударний бойок зі сталі ШХ15 діямет-
ром 13 мм та циліндричну сталеву шайбу для надійної фіксації зра-
зків під час оброблення. У зону деформаційної дії проміжного удар-
ного елемента (бойка), що отримував кінетичну енергію від ультра-
звукового концентратора, додавались порошки Al2O3, Cr2O3 та їх 
суміш. 
 Середній розмір порошинок Cr2O3 та Al2O3 становив ≅ 20 мкм і 
≅ 50 мкм, відповідно (рис. 1). Вибір порошків Al2O3 та Cr2O3 обумов-
лений високими значеннями мікротвердости (табл. 2), що повинно 
сприяти їх проникненню вглиб матричного стопу за умов інтенсив-
ної деформації під час УЗУО. В таблиці 2 також наведені дані щодо 
величин критичного коефіцієнта інтенсивности напружень K1С, які 
характеризують схильність до руйнування у полі зовнішніх імпу-
льсних напружень (у процесі УЗУО). 
 У таблиці 3 наведено фізичні властивості оксидів Al2O3, Cr2O3, ти-
танового стопу ВТ6, а також діоксиду титану. Завдяки високим 
значенням температури топлення оксидів, їх застосування для під-
вищення жаростійкости матричного стопу можна вважати цілком 
доцільним. Однак важливим чинником є також ріжниця коефіціє-
ТАБЛИЦЯ 1. Хемічний склад стопу ВТ6 (% ваг.). 
TABLE 1. Chemical composition of Ti6Al4V alloy (% wt.). 
Ti Al V Fe C Si N Zr O H 
86,45–
90,9 
5,3–
6,8 
3,5–
5,3 до 0,5 до 0,1 до 0,1 до 0,05 до 0,3 до 0,2 до 0,015 
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нтів термічного розширення в різних температурних інтервалах, 
яка може слугувати причиною відшарування захисних плі-
вок/шарів. 
 Структурні дослідження сформованих композитних покрит-
тів/шарів проведені за допомогою оптичної мікроскопії (на мікрос-
копі МІМ8-М), растрової електронної мікроскопії (РЕМ-106) та ре-
нтґеноструктурної фазової аналізи за допомогою дифрактометра 
Rigaku Ultima IV у випроміненні CuKα. Зйомка проводилася в інте-
рвалі кутів (2Θ) 10°–100° з кроком 0,04° та тривалістю експозиції 
1 с в кожній точці. 
 Мікротвердість стопу ВТ6 у вихідному стані та після УЗУО ви-
значалась за стандартною методикою із використанням мікротвер-
доміра ПМТ-3М при навантаженні 150 г (на поверхні) та 25 г (в по-
ТАБЛИЦЯ 2. Механічні властивості застосованих матеріялів [17, 24]. 
TABLE 2. Mechanical properties of the materials used [17, 24]. 
Матеріял HV, ÃПа K1С, МПа⋅м
1/2 
Al2O3 ≅ 20 3,9 
Cr2O3 ≅ 20 3,9 
ТіO2 (рутил/анатаз) 7,9/3,5 2,4–3,3 
ВТ6 2,9 300 
 
Рис. 1. Зовнішній вигляд порошків Al2O3 (а) і Cr2O3 (б), використаних для 
формування композитів. 
Fig. 1. Appearance of Al2O3 (а) and Cr2O3 (б) powders used to form composites. 
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перечному перерізі). 
 Для виявлення рівня жаростійкости стопу ВТ6 після оброблення 
проведено циклічне високотемпературне окиснення зразків на по-
вітрі у наступному режимі: «нагрівання–ізотермічна витримка за 
температури 550 ± 25°С–охолодження». Швидкість нагрівання 
складала 12°С/хв. Тривалість кожної ізотермічної витримки скла-
дала 5 годин, а сумарна тривалість термооброблення склала 100 го-
дин. Охолодження проводилось з піччю (швидкість ≅ 1°С/с). Після 
кожного циклу проводилася ґравіметрична аналіза із точністю 
±0,5 мг. Висновки щодо рівня жаростійкости матеріялу робилися за 
зміною маси зразків після кожного циклу «нагрівання–витримка–
охолодження». 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 
Мікротвердість поверхні зразків титанового стопу ВТ6 у вихідному 
стані та після УЗУО із додаванням порошків оксидів наведено на 
рис. 2. Виявлено значне підвищення мікротвердости поверхні, що 
свідчить про інтенсивне деформаційне зміцнення та проникнення 
порошків углиб матричного стопу в процесі УЗУО. Цілеспрямовано 
обране досить велике навантаження на індентор дозволило отрима-
ти інтеґральні дані щодо мікротвердости власне композитного ша-
рів, величина якої зростає в середньому на 50% (≅ 4,7 ± 0,25 ÃПа) і 
приблизно однакова для оброблених поверхонь незалежно від ви-
користаних зміцнювальних порошків. 
 Переконливим свідченням формування на поверхні оброблених 
УЗУО зразків композитних шарів, зміцнених порошками Al2O3, 
Cr2O3, є дані рентґеноструктурної фазової аналізи, наведені на рис. 3. 
 Окрім дифракційних максимумів від α-Ti, після оброблення на 
ТАБЛИЦЯ 3. Ôізичні властивості застосованих матеріялів: Ттоп — темпе-
ратура топлення, αТ — коефіцієнт термічного розширення (ÊТР), 
*Тфп — 
температура фазового перетворення [24, 25]. 
TABLE 3. Physical properties of the materials used: Ттоп—melting tempera-
ture, αТ—coefficient of thermal expansion (CTE), 
*Тфп—phase transition 
temperature [24, 25]. 
Матеріял Ттоп, °С 
αТ⋅10
6, Ê
−1
 у діяпазоні температур (°С) 
0–100 100–200 200–300 300–400 400–500 
Al2O3 2046 8,5 8,9 9,2 10,2 10,9 
Cr2O3 2435 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 
ТіO2 1843 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 
ВТ6 800* 8,4 8,7 9,0 10,0 11,0–12,0 
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усіх дифрактограмах фіксуються також рефлекси від Al2O3 (рис. 3, 
а), Cr2O3 (рис. 3, б), а також одночасно від Al2O3 та Cr2O3 (рис. 3, в). 
Проведені на основі порівняння інтеґральної інтенсивности відпо-
відних рефлексів оцінки об’ємної частки зміцнювальних фаз свід-
чать, що у сформованих композитних шарах міститься 26% части-
нок Al2O3, 11% частинок Cr2O3 та при додаванні суміші оксидів — 
21% Al2O3 і 6% Cr2O3. 
 Важливими характеристиками поверхневих шарів є також оде-
ржані з рентґенівських даних величини розміру областей когерен-
тного розсіювання Dα та мікродеформацій у кристалічній ґратниці 
<ε2>1/2 α-фази матричного стопу. Розрахунки свідчать, що Dα у по-
верхневому шарі після оброблення складає ≅ 22–29 нм, а <ε2>1/2 
знаходиться у межах 0,12–0,39%. Таким чином, у процесі УЗУО з 
додаванням у зону деформації зміцнювальних порошків відбува-
ється деформаційно індуковане подрібнення структурних елемен-
тів (субзерен і зерен α-фази), а поява мікродеформацій у кристаліч-
ній ґратниці α-фази матричного стопу може бути в певній мірі ви-
кликана втіленими частинками та проникненням Оксиґену в α-
фазу і формуванням його твердого розчину в ній. Дані про механо-
хемічне окиснення в умовах УЗУО раніше були одержані при дослі-
дженні поверхневих шарів різних стопів на основі кобальту [26], 
цирконію [27], титану [12] та досліджуваного в даній роботі стопу 
ВТ6 [13, 14]. 
 Електронно-мікроскопічні дослідження за допомогою РЕМ попе-
речних перерізів оброблених зразків титанового стопу ВТ6 також 
підтверджують утворення після УЗУО композитних шарів, зміцне-
них доволі рівномірно розподіленими частинками порошків Al2O3, 
Cr2O3 чи їх сумішшю (рис. 4, а, в, д). Звертає на себе увагу різна то-
 
Рис. 2. Мікротвердість поверхні титанового стопу ВТ6 у вихідному стані та 
після УЗУО з різними порошками. 
Fig. 2. The surface microhardness of Ti6Al4V titanium alloy in the initial 
state and after UIT with various powders. 
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вщина сформованих композитних шарів. У випадку додавання по-
рошку Al2O3 і суміші порошків Al2O3 + Cr2O3 вона (≅ 7–24 мкм) в 
≅ 3,5 рази більша ніж у випадку додавання порошку Cr2O3 (≅ 6 мкм). 
Це, напевно слід пов’язувати з гіршою здатністю до проникнення у 
матричний стоп порошку меншого розміру (Cr2O3). 
 Íа цьому ж рисунку наведені зображення поперечних перерізів 
зразків після високотемпературного окиснення (рис. 4, б, г, д). То-
вщина покриттів дещо зменшується. Видно, що у випадку компо-
зитних шарів з частинками Al2O3 і суміші Al2O3 + Cr2O3 витримка за 
температур 550°С веде до формування доволі однорідних покриттів, 
які міцно зв’язані з матричним стопом. Лише в деяких місцях на 
краю зразків можна спостерігати невеликі тріщини (рис. 4, б). 
 Інший вигляд має поверхневий шар, який містить порошок 
Cr2O3. Тут на поперечному перерізі спостерігаються повністю від-
шаровані частини та значно більші тріщини, розташовані уздовж 
поверхні (рис. 4, г). Появу великої кількости розкритих тріщин 
 
Рис. 3. Рентґенівські дифрактограми стопу ВТ6 після УЗУО з додаванням 
у зону деформації порошків Al2O3 (а), Cr2O3 (б) та їх суміші (в). 
Fig. 3. X-ray diffractograms of Ti6Al4V alloy after UIT with addition to the 
deformation zone of Al2O3 (а), Cr2O3 (б) and their mixture (в). 
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слід пов’язувати із значною ріжницею у коефіцієнтах термічного 
розширення (ÊТР) Cr2O3 (αТ = 8,0 Ê
−1) та стопу ВТ6 (αТ = 8,5–12 Ê
−1) 
(див. табл. 3). Дійсно, в процесі багаторазового нагрівання–
охолодження сформовані композитні та оксидні шари будуть від-
шаровуватися значно швидше у випадку великої ріжниці між αТ 
поверхневого шару та матричного стопу (Cr2O3 і ВТ6), а у випадку 
вихідного зразка — між матричним стопом і шаром оксиду ТіО2 
(αТ = 8,2 Ê
−1) (табл. 3). 
 Цими причинами можна пояснити і дані ґравіметричної аналізи 
(рис. 5, а). Видно, що всупереч літературним даним щодо збільшен-
ня маси зразків титанових стопів за рахунок проникнення Оксиґе-
 
Рис. 4. РЕМ-зображення поперечних перерізів зразків стопу ВТ6 після 
УЗУО з порошками Al2O3 (а, б), Cr2O3 (в, г) та їх суміші (д, е). 
Fig. 4. SEM images of cross-sections of the Ti6Al4V alloy samples after UIT 
with of Al2O3 (а, б), Cr2O3 (в, г) powders and their mixture (д, е). 
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ну та утворення оксидних шарів за умов окиснення при непере-
рвному нагріванні до високих температур [4, 5, 22, 28] у нашому 
випадку за циклічних випробувань спостерігається втрата маси 
зразків. Ці експериментальні дані корелюють з результатами дос-
ліджень поведінки стопу Ti–6Al–4V за циклічного окиснення [23]. 
Íайбільш суттєва втрата маси експериментально зафіксована у ви-
падку вихідного необробленого зразка стопу ВТ6. Ôормування ж 
композитних шарів на поверхні під час УЗУО на порядок сповіль-
нює величину втрати маси при наступних циклічних високотемпе-
ратурних витримках, що пов’язано із захисною дією суцільних по-
криттів (рис. 4, б, е), сформованих за умов високотемпературної ви-
тримки утворених впродовж УЗУО композитних шарів. Близькі 
значення ÊТР для Al2O3 і BT6 обумовлюють відсутність термічних 
напружень на відміну від випадків з Cr2О3 і ТіО2, коли термонапру-
ження, викликані швидкою зміною температури від Тк до 550°С, 
спричиняють утворення та розповсюдження тріщин вздовж конта-
кту між поверхневим шаром і матричним стопом, а також поступо-
ве відшарування покриттів/шарів. 
 Íа рисунку 5, б наведено схематичні криві зміни маси зразків 
підданих високотемпературному окисненню за умов неперервної 
витримки (крива 1) та циклічного тестування у режимі «нагріван-
ня–витримка–охолодження» у випадку необробленого зразка (кри-
ва 2) та зразка із композитним шаром, насиченим частинками Al2O3 
(крива 3). 
 Рисунок 6, а демонструє тріщини поблизу поверхні необроблено-
го зразка, утворені після кількох циклів високотемпературних ви-
 
Рис. 5. Дані ґравіметричної аналізи (а) та схема (б) зміни маси вихідного 
та оброблених УЗУО зразків стопу ВТ6 після циклічних високотемперату-
рних витримок впродовж 100 годин. 
Fig. 5. Data of gravimetric analysis (а) and scheme (б) of the mass changes of 
the original and UIT-processed Ti6Al4V alloy samples after cyclic high-
temperature exposure for 100 hours. 
1532 В. В. МОÃÈЛÊО, А. П. БУРМАÊ, М. М. ВОРОÍ та ін. 
тримок. Êрім ріжниці у ÊТР оксидних шарів ТіО2 і Cr2O3 та матри-
чного стопу ВТ6, ще одним чинником окрихчення поверхневого 
шару може бути перенасичення α-Ті Оксиґеном, що проявляється у 
висвітленні поверхневого шару на оптичному зображенні мікро-
структури поперечного перерізу зразка ВТ6 + УЗУО + Cr2О3 (рис. 6, 
б), на якому власне композитний шар, напевно, вже відлущився. 
Тобто, після насичення поверхневого шару Оксиґеном у ньому пе-
реважно спостерігається α-фаза (із світлим контрастом) на відміну 
від глибше розташованих шарів, де наявна двофазна мікрострукту-
ра з мережею темних прошарків β-фази між світлими зернами α-
фази. 
 Íаявність описаного ефекту можна також проілюструвати роз-
поділом HV за поперечним перерізом зразків стопу ВТ6 безпосеред-
ньо після УЗУО з різними порошками та після високотемператур-
них випробувань впродовж 100 годин (рис. 7). Залежності до і після 
високотемпературної витримки на рис. 7, а, б, в описують ґрадієнт 
HV зразків після УЗУО з Al2O3, Cr2О3 і їх суміші відповідно. Більш 
наочно описує зміну HV поверхневого шару матричного стопу набір 
кривих на рис. 7, г. Позитивні значення ∆HV у випадках Cr2О3 і су-
міші порошків свідчать про слабку захисну дію сформованих ком-
позитних шарів/покриттів, які не запобігають проникненню Окси-
ґену вглиб матричного стопу. Íавпаки, найбільш ефективним з цієї 
точки зору є поверхневий шар збагачений Al2O3. Від’ємні значення 
∆HV (зменшення HV) у приповерхневому шарі після високотемпе-
ратурної витримки обумовлені кількома чинниками: сповільненим 
проникненням Оксиґену (відсутністю твердорозчинного зміцнення) 
та зменшенням дефектности поверхневого шару, спричиненої по-
 
Рис. 6. Оптичні зображення поперечних перерізів вихідного (а) та оброб-
леного УЗУО з порошком Cr2O3 (б) зразків стопу ВТ6. 
Fig. 6. Optical images of cross-sections of the Ti6Al4V alloy samples in the 
original state (а) and after UIT with Cr2O3 powder (б). 
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передньою деформацією в процесі УЗУО, під час високотемперату-
рних витримок, які викликають процеси відпуску (рух і анігіляцію 
дислокацій, заліковування вакансійних комплексів). 
 Очевидно, що найбільш істотне підвищення жаростійкости тита-
нового стопу ВТ6 забезпечує покриття, одержане методом ультраз-
вукового ударного оброблення з додаванням порошку Al2O3. Як вже 
зазначалося, даний оксид має коефіцієнт лінійного термічного ро-
зширення близький до того, який є характерним для титанового 
стопу ВТ6, що обумовлює виникнення меншого рівня термічних 
напружень в процесі нагрівання, високотемпературних витримок і 
охолодження. Êрім того, на початкових етапах витримки за висо-
ких температур матричний стоп у створеному УЗУО композитному 
шарі починає окиснюватися з утворенням оксидів Al2O3 і ТіО2. 
 
Рис. 7. Профілі мікротвердости (а, б, в) та їх зміни (г) у поперечному пере-
різі зразків стопу ВТ6 після УЗУО з порошками Al2O3 (а), Cr2O3 (б) та їх су-
міші (в) до (1) і після (2) високотемпературної витримки. 
Fig. 7. Microhardness profiles (а, б, в) and their changes (г) in the cross-
sections of the Ti6Al4V alloy samples after UIT with Al2O3 (а), Cr2O3 (б) pow-
ders and their mixture (в) before (1) and after (2) high-temperature exposure. 
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Причому, згідно з роботою [29], за окиснення стопу Ti–6Al–4V шар 
Al2O3 має тенденцію розташовуватися на поверхні, а шар ТіО2 — під 
ним. Тобто у нашому випадку композитний шар, зміцнений части-
нками Al2O3, при нагріванні ущільнюється за рахунок утворення на 
поверхні додаткової плівки Al2O3 у місцях виходу матричного стопу 
на поверхню. 
 Ще одним чинником ущільнення оксидного покриття Al2O3 є йо-
го часткове леґування атомами Титану [30] (можливо з формуван-
ням деякої частки комплексного оксиду Al2ТіО5). 
 Таким чином, формування захисного оксидного покриття на ти-
тановому стопі ВТ6 за умов використаного оброблення може відбу-
ватись за наступним механізмом. В першу чергу, за рахунок інтен-
сивної пластичної деформації поверхневого шару матричного стопу 
формується композитний шар з великою об’ємною часткою зміц-
нювальних порошків. За умов підвищення температури матричний 
стоп починає окиснюватися, формуючи на поверхні суцільний ок-
сидний шар Al2O3, мікролеґований титаном (Al2ТіО5). Íа суціль-
ність і міцність зв’язку захисного шару/покриття із матричним 
стопом впливають фізичні властивості складових композиту (а са-
ме, величина коефіцієнта термічного розширення αТ у порівнянні з 
αТ матричного стопу), швидкість нагрівання/охолодження, темпе-
ратура окиснення. Жаростійке покриття може бути сформоване за 
умови вибору оптимально обраного наповнювача (у даному дослі-
дженні — частинки Al2O3) та оптимального термочасового режиму 
первинних стадій окиснення. 
4. ВИСНОВКИ 
1. Показано можливість синтези композитних покриттів за допомо-
гою ультразвукового ударного обробляння поверхні титанового 
стопу ВТ6 з додаванням у зону деформації порошків оксидів та на-
ступного нагрівання до температур, достатніх для окиснення мат-
ричного стопу. 
2. Методами рентґеноструктурної фазової аналізи, оптичної та рас-
трової електронної мікроскопій показано, що за умов інтенсивної 
пластичної деформації стопу ВТ6 впродовж УЗУО з додаванням у 
зону деформації порошків оксидів Al2O3, Cr2O3 та їх суміші мікрот-
вердість сформованих таким чином композитних поверхневих ша-
рів у ≅ 2 рази вища ніж мікротвердість матричного стопу. 
3. Встановлено, що стоп ВТ6 демонструє найвищу жаростійкість за 
циклічного нагрівання, витримки за температури ≅ 550°С і охоло-
дження у випадку попереднього формування на його поверхні ком-
позитного шару, насиченого частинками Al2O3, що обумовлено бли-
зькими значеннями коефіцієнтів термічного розширення покриття 
Al2O3 та стопу ВТ6. 
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